




















Ключевые слова: тоннели, щитовая 
проходка, динамические воздействия, 
старинные здания, пиковые скорости 
колебаний частиц, волны напряжений.
В Москве  в  связи  с  осложнением транспортных проблем (прибли‑жающимся  транспортным  кол‑
лапсом)  намечается  ускоренное  строи‑


















• вибрации,  создаваемые  рабочими 
органами щита при разработке породы, 
которые могут передаваться фундамен‑
там  зданий,  а  в некоторых случаях вы‑
зывать разжижение грунтов;
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• вибрации  от  подвижного  состава, 
возникающие при эксплуатации тонне‑
лей метро мелкого заложения;
• чрезмерные  осадки  поверхности 
грунта при проходке тоннелей, которые 
могут повредить ближайшие здания.
В  данной  работе  оценивается  дина‑
мическое воздействие на здания и другие 




















собны  не  только  ввести  сооружения 


















тоннелей  в  исторической  черте  города 
необходимо  уметь  определять  уровни 
воздействий на такие сооружения.
От  источников  вибраций  в  грунте 
распространяются  волны напряжений, 
параметры  которых  не  должны превы‑
шать критических величин. Ввиду того, 
что  напряжения  и  скорости  колебания 
частиц при распространении волн свя‑
заны простыми соотношениями:





в   Великобритании  (BS),   Германии 
(DIN), Швейцарии (SN), США (USBM).
Отметим,  что  скорость  продольной 
волны через модуль Юнга определяется 
выражением:
( 2 ) /α λ µ r= + , 
где  (1 )2
















ненных  из  разных материалов,  можно 
получить допускаемые предельные ско‑
рости.
Таким  образом,  наиболее  подходя‑
щим критерием  для  оценки  динамиче‑
ских воздействий служит максимальное 
(пиковое) значение скорости.
В  качестве  ориентировочных  значе‑
ний можно использовать данные, пред‑
ставленные в таблице 1 [1].
Исследования  показали,  что  кроме 
значения скорости важным параметром 
является также частота колебаний. Эти 
частоты  необходимо  знать  для  оценки 










точной  оценки  воздействия  вибраций 
на  здания  следует  использовать  какой 
либо из программных комплексов.
В нормативных документах европей‑
ских  стран  регламентируются  пиковые 
значения амплитуд скоростей колебаний 
грунта  на  уровне фундаментов  зданий. 
В дальнейшем для  упрощения этот па‑
раметр будем обозначать PV.







при  увеличении  частоты  до   15   Гц 
и  до  50  мм/с  при  частотах  от  15  Гц 
до 40 Гц.





внешние  воздействия  на  исторические 
сооружения  и  памятники  величиной 
PV=2 мм/с.
Подобные требования приняты в Гер‑
мании  и Швейцарии.  В  соответствии 
с DIN4150 для продолжительных вибра‑
ций  приняты  следующие  предельные 












В  нормах Швейцарии  (SN  640 312) 
рекомендуется  ограничивать  значения 
PV  величиной  8  мм/с  при  частотах 
от 10 Гц до 60 Гц и использовать предель‑
Таблица 2
Категории повреждений сооружений при динамических воздействиях
№ Название (тип) категории Описание повреждений 




Образуются трещины, разрушается, падает штукатурка, от-
крываются и удлиняются старые трещины, ослабляются узлы, 
смещаются незакреплённые объекты и т. д.
3 Слабые повреждения Прочные конструкции не повреждаются. Появляются трещи-
ны в перегородках и оконных проёмах. Происходит обруше-
ние неармированного раствора. 
4 Серьёзные повреждения Образование значительного количества больших трещин. 
Существенное ослабление конструкций. Смещение фунда-
ментов, Обрушение каменной кладки и т д. 
Таблица 1









Сталь 210 7850 200 2000
Бетон 25 2400 2 104
Каменная кладка 10 2000 0.1 9
Штукатурка 1 1800 0.015 4
Дерево 10 600 10 1600
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ные  значения  величинами  от  8  мм/с 
до 12 мм/с для частот от 60 Гц до 90 Гц.
Подчеркнем,  что  эти  рекомендации 
разработаны для  зданий, представляю‑
щих историческую ценность.
Для  оценки  повреждения  сооруже‑
ний, вызванного вибрациями, в норма‑
тивных  документах  многих  стран  по‑





damage),  который  пока  ещё  не  принят 







чения  PV  и  рекомендации  по  расчёту 
и оценке сооружений на динамические 
воздействия при проходке тоннелей.









пользуются  теорема  взаимности  и  из‑
вестные решения о воздействии сосре‑
доточенной  силы на  упругое  полупро‑
странство.
Теорема  взаимности  берется  нами 
в следующей формулировке [2,3].







ке  А  в  направлении α   перемещение, 
равное u (t).
Для  определения  напряжений  rσ  
в  грунте  воспользуемся  решением  [4] 
о  воздействии  сосредоточенной  силы 
на упругое полупространство.
Аппроксимируем волну сжатия, соз‑







( )2 ( / )0 / 2 cos i t rru F r e w απrα θ −= .    (1)
Напряжения  при  распространении 
таких волн определяются зависимостью:















































  (угол  θ   заменя‑
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сти  вертикальные  перемещения  точки 
поверхности  грунта,  определяемые  ко‑
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и  поперечными  волнами,  можно,  ис‑











































деляются  по  акселерограммам  колеба‑










При  глубине  заложения  тоннеля 
20  метров щит  диаметром  6,28  метра 
будет  создавать  колебания  на  поверх‑
ности  грунта  с  пиковыми  скоростями, 
равными 72 мм/с. Такой уровень вибра‑
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